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ABSTRAKT
Hlavní náplní této práce je seznámit čtenáře s vybranými metodami, které se používají
pro detekci obličeje v obraze. Podrobněji se tato práce věnuje detekci obličeje na základě
barvy kůže. Detekce je prováděna ve třech barevných prostorech (RGB, YCbCr a HSV).
Součástí práce jsou dva programy pro detekci obličeje v obraze a videu.
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ABSTRACT
The main puprose of this paper is to introduce some of algorithms used in face detection
in images. This paper focuses on face detection by using a skin-color based segmentation
that is computed in three color spectrums (RGB,YCbCr and HSV). This paper also
includes software for face detection in pictures and videos.
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1 ÚVOD
Práce se zabývá problematikou detekce obličeje v obraze. Tato problematika je pouze
jednou z mnoha oblastí, kterou se zabývá počítavé viděni. Detekce obličeje může být
využita ve všech přístrojích, které jsou opatřeny snímacím zařízením. Díky rozmachu
informačních technologii v moderní době lze tuto problematiku využít v počítačích,
mobilních telefonech, tabletech, vestavěných systémech, které jsou vybaveny sníma-
cím zařízením, nebo pokud není problém k nim nějaké zařízení pro snímání připojit.
Detekce obličeje se například využívá při autentizaci pomocí snímku z kamery. Velké
využití má také u bezpečnostních složek, kde na základě zaznamenání pachatele je
jeho obličej porovnán s databází a na základě shody je určena jeho identita. Také
pro využití v robotice je tato problematika zajímavá.
V této práci jsou probrány čtyři různé algoritmy pro detekci obličeje. Podrob-
něji se věnuje detekci obličeje na základě detekce barvy kůže. Tato metoda byla
implementována pro podrobnější prozkoumání.
Práce je rozdělena na pět částí včetně úvodu. V druhé kapitole získá čtenář zna-
losti potřebné k porozumění této problematiky. Třetí kapitola je věnována návrhu
programu, kde se čtenář dozví, jak jsou prakticky využity získané teoretické znalosti.
Tato kapitola je rozdělena na dvě velké podkapitoly věnované implementaci v ja-
zyce MATLAB a Simulink. Čtvrtá kapitola je věnována experimentům a testování
programů. V této kapitole jsou také uvedeny hlavní nedostatky programu. Poslední
kapitolou je závěr celé práce.
Programy byly napsány v programovém prostředí MATLAB a Simulink. Práce
byla vysázena systémem LATEX.
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2 DIGITÁLNÍ REPREZENTACE OBRAZU
Digitální reprezentace obrazu využívá maticového uspořádání, kde počet řádků ma-
tice odpovídá výšce obrazu a počet sloupců odpovídá šířce obrazu. Obraz může být
zobrazen v různých barevných prostorech (viz kapitola 2.1). Tyto obrazy nazýváme
barevné a jednotlivé prvky matice tvoří tříprvkový vektor, jehož odpovídají jed-
notlivým kanálům příslušného barevného prostoru. Kromě barevných obrazů máme
také zobrazení ve stupních šedi, které bylo využíváno dříve (černobílá televize). Jed-
notlivé prvky této matice jsou tvořeny oproti předchozímu zobrazení pouze jednou
hodnotou (jas obrazu, např. rozsah 0 - 255). Poslední reprezentací je binární obraz.
Jednotlivé prvky matice jsou opět tvořeny jednou hodnotou, ale nabývají pouze hod-
not 0, nebo 1. Toto zobrazení se využívá při segmentaci obrazu (např. pruhováním,
podmínkou v barevném prostoru).
Po přečtení této kapitoly získá čtenář základní teoretický podklad k problematice
detekce obličeje. Kromě několika vybraných metod pro detekci obličeje se čtenář
seznámí s vybranými barevnými modely a také s morfologickými operacemi.
2.1 Barevné modely
Metody pro detekci obličeje využívají rozborů histogramů obrazu (nejen zdrojo-
vého obrazu, ale i histogramů upravených obrazů, např. rozostřených), nebo detekují
na základě určité barvy. Proto je nezbytná znalost základních modelů pro reprezen-
taci barev. Následující tři podkapitoly jsou věnovány nejpoužívanějším barevným
modelům.
2.1.1 RGB model
Je to nejpoužívanější model v zobrazovací technice (monitory, projektory, . . . ). Tento
model je založen na teorii, že libovolná barva může být vytvořena pomocí barev čer-
vená, zelená a modrá. Tyto barvy jsou známé jako základní aditivní barvy, protože
jejich smícháním při stejných poměrech vznikne bílá barva. Černá barva je získána
nulovými příspěvky základních aditivních barev. Změněním poměrů barev, nebo vy-
necháním jedné ze základních barev jsou získány všechny ostatní barvy (obr. 2.1).[2]
Důležitým parametrem RGB modelů (ale i ostatních barevných modelů) je bitová
hloubka. Bitová hloubka nám udává, kolik bitů je použito pro reprezentaci jednoho
pixelu (základní obrazová jednotka). Nejběžnější je 24-bitová hloubka. Jelikož je
výsledná barva určena složením tří základních barev, pro jednotlivé kanály (R, G,
B), je tedy využito 8 bitů. Každý kanál může nabývat hodnot 0 – 255. Čím větší je
bitová hloubka obrazu, tím větší je paleta generovatelných barev. [3]
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Obr. 2.1: Barevný model RGB a aditivní míchaní barev [2].
2.1.2 HSV model
HSV (hue, saturation, value) je někdy také označován jako HSB (hue, saturation,
brightness). Tento model je cylindrickou reprezentací RBG modelu. Model popisuje
barvy na podobném principu jako lidské oko. Stejně jako RGB model je HSV model
tvořen třemi kanály. Oproti RGB tyto kanály nemají význam konkrétních barev, ale
mají následující význam [5]:
• hue – barevný odstín, zadává se jako úhel (0∘ – 360∘ ) a udává nám převládající
barvu. Dvojrozměrný prostor vymezený tímto kanálem se nazývá „hue wheel“.
• saturation – sytost barvy, reprezentuje vzdálenost od středu kruhu „hue
wheel“. Tato hodnota se zadává v procentech, kde 100% reprezentuje plnou
sytost zvoleného odstínu.
• value – jas barvy.
Grafická reprezentace modelu je zobrazena na obr. 2.2.
Přepočet z RGB prostoru do HSV prostoru lze provést pomocí následujících
vztahů [4]:
𝐻 = cos−1
⎛⎝ 12 ((𝑅−𝐺) + (𝑅−𝐵))√︁
(𝑅−𝐺)2 + (𝑅−𝐵)(𝐺−𝐵)
⎞⎠ (2.1)
𝑆 = 1− 3 min (𝑅,𝐺,𝐵)
𝑅 +𝐺+𝐵 (2.2)
𝑉 = 13 (𝑅 +𝐺+𝐵) (2.3)
S ohledem na složitost matematických operací je pro reprezentaci jednotlivých
kanálů potřeba využít datový typ double, nebo jiný datový typ umožňující repre-
zentaci reálných čísel s dostatečnou přesností.
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Obr. 2.2: Válcová a kuželová reprezentace HSV modelu [5].
2.1.3 YCbCr model
Tento barevný model simuluje lidský zrak. Oko je citlivé na jas, ale už mnohem méně
na chrominanci. Model separuje jasovou složku od chrominančních složek obrazu.
Tento model našel využití u digitálního videa. Význam jednotlivých složek je [6]:
• Y – jasová složka,
• Cb, Cr – modrá a červená chrominanční složka.
Přepočet z 24-bitového RGB prostoru do 24-bitového YCbCr prostoru lze provést
pomocí následujících vztahů (8 bitů pro jednotlivé kanály) [2]:
𝑌 = 0,299 ·𝑅 + 0,587 ·𝐺+ 0,114 ·𝐵 (2.4)
𝐶𝑏 = 128− 0,168736 ·𝑅− 0,331264 ·𝐺+ 0,5 ·𝐵 (2.5)
𝐶𝑟 = 128 + 0,5 ·𝑅− 0,418688 ·𝐺− 0,081312 ·𝐵 (2.6)
Obr. 2.3: YCbCr model [2].
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2.2 Detekce obličeje
Detekce obličeje se provádí na základě analýzy zdrojového snímku (sledů snímků
u videa). Na základě přístupu se dají metody pro detekci obličeje rozdělit následovně
[1]:
1. Vědomostně založené metody
Využívají sady pravidel, které jsou vytvořeny na základě znalostí o typickém
obličeji. Pravidla zachycují vztah mezi typickými rysy obličeje.
2. Hledání neměnných rysů obličeje
Tyto metody hledají typické rysy, které jsou nezávislé na natočení hlavy (úhlu
pořízení snímku), na světelných podmínkách.
3. Porovnávání se vzory
Na základě předdefinovaných vzorů funkcí (manuálně předdefinovaných, nebo
parametrizovaných) popisujících obličej, nebo jeho částí, je vypočtena korelace
s vstupním obrazem. Na základě výsledku korelace je detekován obličej.
4. Vzhledově založené metody
Z databáze obličejů, která obsahuje nejrůznější možné vzhledy obličeje, je vy-
tvořen model na základě kterého se provádí detekce.
Úkolem detektorů obličeje v obraze (nebo ve video sekvenci) je nejdříve zjistit
zda je obličej přítomen v obraze a následně určit oblast, v které se nachází. Existuje
několik faktorů, které ztěžují detekci obličeje [1]:
• Pozice kamery/obličeje (snímacího zařízení)
Zdrojové data mohou být pořízena z různých úhlů vzhledem k obličeji. Může
tedy dojít k zakrytí některých charakteristických rysů obličeje, (např. vidi-
telností pouze jednoho oka při snímaní z profilu), nebo zcela jiné rozmístění
charakteristických prvků (očí, nosu, úst, obočí) než při snímaní zepředu.
• Přítomnost, nebo absence význačných prvků v obličeji
Tento problém tvoří hlavně vousy, knírky, brýle, atd. Problém není pouze
v přítomnosti těchto prvků, ale i v jejich možných tvarech, barvách, velikostech,
atd.
• Výraz v obličeji
Výraz v obličeji přímo ovlivňuje jeho vzhled. Například zavření očí.
• Zakrytí obličeje
Část obličeje může být zakryta. Například oko zakryté vlasy, části obličeje
mohou být zakryty jinými částmi těla při skupinové fotografii, přítomnost
ruky v obličeji, . . .
• Světelné podmínky
Intenzita světla, množství světla (šum v obraze), úhel dopadu světla. Všechny
tyto faktory významně ovlivňují výsledný snímek. Dochází k změnám typic-
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kých barev kůže a může také dojít k splynutí některých charakteristických
rysů obličeje.
Implementované metody budou testovány s ohledem na tyto problematické fak-
tory.
V následujících kapitolách se čtenář seznámí s několika vybranými metodami
pro detekci obličeje.
2.2.1 Vědomostně založené Top-Down metody
Tyto metody jsou založeny na základě pravidel získaných ze znalostí o lidském ob-
ličeji. Jednoduchá pravidla popisující obličej není vůbec těžké určit. Využívají zá-
kladních charakteristických rysů obličeje a vztahem mezi nimi. Nejčastěji se využívá
relativních pozic a vzdáleností mezi těmito rysy (například symetrie mezi očima a
pozice nosu a úst pod nimi na ose symetrie). Největším problémem těchto metod je
převod znalostí o obličeji do sady přesně definovaných pravidel. Pokud je sada těchto
pravidel moc podrobná, mnoho obličejů může být nerozpoznáno. Naopak pokud je
sada pravidel moc obecná, dojde k mnoha falešným detekcím.
Obr. 2.4: (a) n = 1 (zdrojový obrázek). (b) n = 4. (c) n = 8. (d) n = 16. Zdrojový
obrázek a rozmazané obrázky použité v nejvyšší úrovni pro hledání kandidátů [1].
Yang a Huang [1] představili hierarchickou metodu, která má tři úrovně pravidel.
Na nejvyšší úrovni je získána množina kandidátů pomocí změny intenzity okolních
pixelu. Hodnota každého pixelu je vypočtena jako průměrná hodnota z jeho okolí.
Na obr. 2.4 je demonstrováno rozmazání obrazu výpočtem průměrování jeho čtver-
cového okolí o rozměrech n × n. V takto rozmazaném obraze jsou hledány oblasti
odpovídající masce zobrazené na obrázku 2.5. Tato maska má čtyři charakteristické
oblasti, kde pixely v jedné oblasti mají zhruba stejnou intenzitu. Rozdíl intenzit mezi
vrchní a střední oblastí je velmi značný. Tato detekce se provádí s obrazem ve stup-
ních šedi. Všechny oblasti odpovídající této masce jsou označeny jako kandidáti.
Na druhé úrovni jsou ze všech kandidátů vypočteny lokální histogramy a následně
je provedena detekce hran. V třetí úrovni je použita další sada pravidel (například
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přítomnost oči, úst, . . . ). Oblasti, které úspěšně projdou všemi úrovněmi, jsou pro-
hlášeny za obličej.
Obr. 2.5: Maska pro rozhodování na nejvyšší úrovni [1].
2.2.2 Detekce na základě barvy kůže
Tato metoda spadá do kategorie detekce na základě neměnných významných rysů
obličeje.
Liská kůže je jedním z těchto neměnných rysů. Tato vlastnost je hojně využívána
nejen pro detekci obličeje, ale například i pro rozeznávání příkazů zadaných pohybem
ruky. Barva kůže pokrývá nemalou barevnou paletu. Bylo ovšem dokázáno několika
studiemi, že barva kůže různých lidí se liší více v jasové složce než v chrominanční
složce.[1]
Obr. 2.6: Blokové schéma systému pro detekci obličeje.
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Metoda funguje podle blokového schéma zobrazeného na obr. 2.6. Nejdříve je
analyzována sada tréninkových fotek. Tyto fotky jsou tvořeny pouze výřezy obličejů,
nebo fotkami, kde všechny oblasti, které neobsahují kůži, jsou začerněné. Tyto fotky
jsou manuálně vytvořeny uživatelem. Na základě analýzy těchto dat jsou vytvořeny
kritéria pro barvu pixelů, které jsou prohlášeny za kůži.
Obr. 2.7: Rozložení barvy kůže v H kanálu HSV modelu [7].
Obr. 2.8: Rozložení barvy kůže v Y, Cb a Cr kanálu YCbCr modelu [7].
V počítačové grafice se používá více než jeden barevný model. Jednu z mnoha
analýz provedli Anwar a kolektiv [7]. Z databáze tréninkových fotek zjistili rozložení
pro základní barevné modely HSV (obr. 2.7) a YCbCr (obr. 2.8). Na základě toho
rozložení určili základní kritéria pro barvu kůže. Kritérium pro barvu kůže v RBG
modelu (pro 8-bitový kanál R, G a B) při rovnoměrném denním světle je
(𝑅 > 95) 𝐴𝑁𝐷 (𝐺 > 40) 𝐴𝑁𝐷 (𝐵 > 20) 𝐴𝑁𝐷
(max {𝑅,𝐺,𝐵} −min {𝑅,𝐺,𝐵} > 15) 𝐴𝑁𝐷
(| 𝑅−𝐺 | > 15) 𝐴𝑁𝐷 (𝑅 > 𝐺) 𝐴𝑁𝐷 (𝑅 > 𝐵) (2.7)
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a při osvětlení pomocí světel a blesků
(𝑅 > 220) 𝐴𝑁𝐷 (𝐺 > 210) 𝐴𝑁𝐷 (𝐵 > 170) 𝐴𝑁𝐷
(| 𝑅−𝐺 | ≤ 15) 𝐴𝑁𝐷 (𝑅 > 𝐵) 𝐴𝑁𝐷 (𝐺 > 𝐵) (2.8)
Tyto dvě kritéria jsou spojena pomocí logického OR pro pokrytí všech světelných
podmínek.
Kritérium pro HSV model lze snadno odvodit z obr. 2.7 (pro H v rozmezí od 0
do 360).
𝐻 < 36
𝐻 > 325 (2.9)
Obdobně z obr. 2.8 odvodíme kritérium pro YCbCr model (pro 8-bitový kanál
Cr a Cb).
100 ≤ 𝐶𝑏 ≤ 130
130 ≤ 𝐶𝑟 ≤ 160 (2.10)
Po určení kritéria pro barvu kůže (určuje se pouze jednou a následně je už využí-
váno stále) začíná teprve samostatná detekce. Prvním krokem je segmentace obrazu
na základě barvy kůže, která se provádí v konkrétním barevném prostoru, nebo se
také může provádět i přes více barevných prostorů jako například v literatuře [7].
Výsledkem po segmentaci je binární matice (obraz), která nám udává, které pixely
jsou považovaný za kůži a které ne. Díky tomu můžeme využít matematické morfo-
logie na obraz po segmentaci. Konkrétně se využívá eroze a dilatace. Eroze dokáže
odstranit malé oblasti, které nejsou obličej a pomocí dilatace jsou zaplněny malé
oblasti v obličeji, které nebyly detekovány jako kůže (např. nosní dírky). Těmto
operacím je věnována kapitola 2.3, takže zde nebudou dále rozebírány. [8]
Obr. 2.9: (a) zdrojový obrázek. (b) výsledný obrázek po aplikaci eroze na zdrojový.
(c) výsledný obrázek po aplikaci eroze a následně dilatace na zdrojový [8].
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2.2.3 Metody založené na předdefinovaných vzorech
Tyto metody spadají do kategorie detekce na základě porovnávání se vzory. Jednu
z těchto metod představil Sinha [1]. Klíčovým prvkem této metody je, že změna růz-
ného osvětlení mění sice jas jednotlivých chakteristických rysů obličeje (očí, tváří,
čela, . . . ), ale relativní změny jasu mezi těmito částmi se více méně nemění. Určení
poměru jasů těchto rysů a jejich směry poskytují značnou neměnnost při změnách
osvětlení. Závislosti změn jasů jsou tedy zakódovány jako poměry jasů vhodně zvo-
lených oblastí, které odpovídají charakteristikám rysům obličeje jako například oči,
tváře, čelo. Zaznamenávají se poměry jasů sousedních význačných oblastí a jejich
směr. Obličej je detekován, pokud jsou poměry jasů spárovaných oblastí (sousední)
shodné a odpovídá i směr. Obrázek 2.10 ukazuje vzor složený z 23 definovaných
vztahů mezi oblastmi. 11 základních vztahů (černé šipky) a 12 potvrzovacích vztahů
(šedé šipky). Vztah je označen jako splněný, pokud poměr mezi oblastmi překročí
předdefinovaný práh. Obličej je nalezen, pokud počet základních a potvrzovacích
vztahů překročí předdefinovaný práh.
Obr. 2.10: Vzor zobrazující jasové vztahy mezi charakteristickými oblastmi
pro Sinhovu metodu detekce obličeje [1].
2.2.4 Skrytý Markovův model
Tato metoda spadá do kategorie vzhledově založených metod. Oproti předchozí sku-
pině metod tyto metody získají vzory (šablony) učením z testovací množiny. Jed-
nou z těchto metod jsou právě skryté Markovovy modely (SMM). Jejich základním
předpokladem je, že vzory mohou být charakterizovány jako parametrické náhodné
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procesy a parametry těchto procesů mohou být odhadnuty na základě přesně de-
finovaného způsobu. Nejprve musí být rozeznány skryté stavy k vytvoření modelu.
Následně jsou určeny pravděpodobnosti přechodů mezi stavy v testovací množině.
Po ukončení tréninkového cyklu výstupní pravděpodobnost určuje, do které třídy je
klasifikován. [1]
Charakteristické rysy obličeje mohou být rozděleny do několika oblastí (čelo, oči,
nos, ústa a brada). Vzor (šablona) obličeje může být získán procesem, který tyto
oblasti postupně projde. Modely využívající SMM považují vzor obličeje za sek-
venci sledovaných vektorů. Každý vektor je realizován jako pruh pixelů (obr. 2.11a).
V tréninkovém cyklu je obraz prohledán v definovaném pořadí (nejčastěji shora
dolů) po blocích, jak je naznačeno na obr. 2.11a. Hranice jednotlivých pruhů jsou
určeny pravděpodobností přechodu mezi stavy, jak je naznačeno na obr. 2.11a. a
obrazová data oblastí jsou vytvořena pomocí vícerozměrného gaussova rozložení.
Na obr. 2.11b je zobrazen stavový diagram pro detekci obličeje. První stav popisuje
vektory pro lidské čelo, další stav popisuje vektor pro lidské oči atd. [1]
Obr. 2.11: Skrytý Markovův model. (a) sledované vektory. (b) stavový diagram [1].
2.3 Matematická morfologie
Morfologie se využívá hlavně u binárních obrázků, které v našem případě získáme
na základě kritéria barvy kůže. Takto získané obrázky často nejsou vytvořeny podle na-
šich představ a obsahují šum (nechtěné oblasti). Právě tyto oblasti můžeme opravit
pomocí morfologických operací. Tyto operace využívají masku, kterou je celý obrá-
zek prozkoumán a na základě porovnání dojde, nebo nedojde ke změně sousedních
pixelů. Nejpoužívanějšími morfologickými operacemi jsou eroze a dilatace. [9]
2.3.1 Eroze
Eroze binárního obrázku 𝑓 maskou 𝑠 (značíme 𝑓 ⊖ 𝑠) získáme nový binární obrázek
𝑔 = 𝑓⊖𝑠 s jedničkami na všech pozicích 𝑔(𝑥, 𝑦), kde maska a aktuální oblast zdrojo-
vého obrázku překrytého maskou jsou shodné. Pokud nesouhlasí je na těchto pozicích
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𝑔(𝑥, 𝑦) nula (viz obr. 2.12). Takto jsou otestovány všechny pixely ve zdrojovém ob-
rázku. Eroze se používá ke zmenšení oblastí, případně ke kompletnínu odstranění
malých oblastí. [9]
Obr. 2.12: Ukázka eroze s maskou 3× 3 [9].
2.3.2 Dilatace
Dilatace binárního obrázku 𝑓 maskou 𝑠 (značíme 𝑓⊕𝑠) získáme nový binární obrázek
𝑔 = 𝑓 ⊕ 𝑠. Pokud se středový pixel masky shoduje s pixelem na pozici 𝑔(𝑥, 𝑦)
jsou všechny pixely v jeho okolí (velikost okolí je určena velikostí masky) nastaveny
na jedna (viz. obr. 2.13). Dilatace se používá ke zvětšení oblastí a vyplnění menších
oblastí. [9]
Obr. 2.13: Ukázka dilatace s maskou 3× 3 [9].
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3 IMPLEMENTACE METOD PRO DETEKCE
OBLIČEJE
Hlavním kritériem výběru metody pro detekci obličeje bylo její využití v reálném
čase. Navržený program v prostředí MATLAB má být ovládán pomocí jednodu-
chého grafického uživatelského rozhraní (GUI) a má pracovat pouze se statickými
snímky. Program navržený v prostředí Simulink není ovládán pomocí GUI a pracuje
v reálném čase s video sekvencí.
Na základě těchto kritérií byl implementován detektor na základě barvy kůže.
Barvu kůže jde detekovat v různých barevných prostorech, nebo je také možná de-
tekce přes více barevných prostorů. S ohledem na kritérium použitelnosti detektoru
v reálném čase byly zavrhnuty metody pro detekci přes více barevných prostorů,
protože by byly výpočetně náročnější, tedy i časově náročnější. Součástí práce jsou
dva programy. První je napsaný v programovacím jazyce MATLAB a druhý program
napsaný v programovacím jazyce Simulink, který je nadstavbou MATLABU.
3.1 Návrh programu v prostředí MATLAB
Základním principem detektorů na základě barvy kůže je otestování všech pixelů
zdrojového obrázku. Na základě kritéria jsou klasifikovány oblasti kůže a oblasti ne-
obsahující kůži. Toto kritérium může být provedeno v různých barevných prostorech.
Navržený program testuje pixely ve třech základních barevných prostorech: RGB,
YCbCr a HSV. Celý princip programu je zobrazen pomocí vývojového diagramu
na obr. 3.8.
V prostředí MATLAB bylo navrženo grafické uživatelské rozhraní (vzhled GUI a
ovládání programu bude podrobně probráno v kapitole 3.3). Po stisku tlačítka „Apli-
kovat“ je volána funkce skin_detection, která obsahuje implementaci samotného
detektoru.
Program pracuje s fotografiemi ze souboru do rozlišení 1,92 Mpx (1600× 1200).
Při spuštění programu s větší zdrojovou fotografií dojde k chybě (přetečení datového
typu double v funkci rgb2hsv). Implicitní nastavení masky morfologických operací
je navrženo pro zdrojové fotografie s rozlišením 0,31 Mpx (640× 480). Při spuštění
programu s fotografiemi s větším rozlišením je potřeba tyto hodnoty optimalizovat
na větší rozlišení (obr. 3.1).
3.1.1 Načtení zdrojového obrázku z web kamery
Program byl testován pomocí dvou různých web kamer: integrovaná kamera v no-
tebooku TOSHIBA R700-15H [10] a USB kamera Logitech S7500 [11]. Inicializace
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Obr. 3.1: Výstup programu stejné fotografie, ale s jiným rozlišením při ponechání
implicitních hodnot velikosti masky morfologických operací. (a) rozlišení 425× 640
(b) rozlišení 1136× 1710
web kamery je provedena pomocí funkce videoinput, jejíž poslední parametr je for-
mát a rozlišení kamery. Jelikož každý výrobce využívá jiné barevné formáty a každá
kamera umožnuje jiné rozlišení, tak si uživatel sám zvolí formát a rozlišení pomocí
popup menu, kde se nachází všechny podporované kombinace formátů a rozlišení.
Pro korektní chod programu je potřeba zvolit formát pracující v barevném prostoru
RGB (např. u TOSHIBA „MJPG_rozlišení“, u Logitech „RGB24_rozlišení“). Im-
plicitní hodnoty morfologických operací jsou optimalizovány pro rozlišení 640×480.
3.1.2 Načtení zdrojového obrázku ze souboru
Obrázky jsou načteny pomocí funkce imread. Tato funkce umí zpracovávat obrázky
ve formátech: BMP, CUR, GIF, HDF4, ICO, JPEG, JPEG2000, PBM, PCX, PGM,
PNG, PPM, RAS, TIFF a XWD. Program tedy podporuje zdrojové obrázky v těchto
formátech.
3.1.3 Převod mezi barevnými modely
Vstupní obrázek je načten jako matice o velikosti fotky a každý pixel je tvořen tří-
prvkovým vektorem. Hodnoty v tomto vektoru mají význam kanálů RBG (obrázek
je načten v barevném prostoru RGB). Obrázek je testován v RGB, YCbCr a HSV
barevném prostoru. Je tedy nutné provést převod z RGB do YCbCr a HSV. To
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je provedeno pomocí funkcí rgb2ycbcr a rgb2hsv. Jednotlivé hodnoty kanálů Y,
Cb a Cr vytvořené pomocí funkce rgb2ycbcr jsou 8-bitové. Hodnoty kanálů H, S a
V vytvořené pomocí funkce rgb2hsv jsou v rozsahu [0, 1].
Před samotným testovacím cyklem je potřeba ještě vytvořit tři binární obrázky
pro zaznamenání, zda daný pixel má barvu kůže, nebo ne (1 – daný pixel má barvu
kůže, 0 – daný pixel nemá barvu kůže). To je provedeno pomocí funkce im2bw.
3.1.4 Segmentace obrazu
Průchod všemi pixely je proveden pomocí dvou cyklů. Obrázek je procházen zleva
doprava a shora dolů. Kritéria pro barvu kůže byly převzaty z kapitoly 2.2.2 a
na základě testování byly tyto hodnoty upraveny na hodnoty, které jsou nastaveny
jako implicitní.
3.1.5 Aplikace morfologických operací
Na výsledný binární obraz jsou aplikováný morfologické operace eroze a dilatace.
Tyto operace jsou provedeny pomocí dvojice příkazů. Nejprve je potřeba nastavit
masku operace pomocí funkce strel, která má dva parametry. Prvním je tvar masky
a druhým je její velikost. Eroze je provedena pomocí funkce imerode a dilatace
pomocí funkce imdilate. Obě funkce jsou volány s parametry zdrojového obrázku
(binární) a také masky vytvořené pomocí funkce strel. Vliv jednotlivých operací
na výsledný obraz je znázorněn na obr. 3.2.
Kromě morfologických operací jsou v binárních obrazech také zaplněny všechny
černé oblasti uvnitř uzavřené oblasti detekované jako kůže (černé skvrny v bílé ob-
lasti). Tato operace je provedena pomocí funkce imfill. Vliv této operace na vý-
sledný obraz je zobrazen na obr. 3.3.
Obr. 3.2: (a) zdrojový binární obráz. (b) po aplikaci eroze. (c) po aplikaci eroze a
dilatace.
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Obr. 3.3: (a) binární obraz po aplikaci morfologických operací. (b) binární obraz
po zaplnění děr.
3.1.6 Zvýraznění obličeje v barevném obraze
V binárních obrazech jsou jako bílé oblasti zobrazeny kandidáti na detekci obličeje,
které je potřeba zvýraznit ve výsledném barevném obraze. Jelikož je detekce zalo-
žena na barvě kůže, je nalezeno značné množství falešných cílů. Nelze proto pouze
zvýraznit bílé oblasti, ale je potřeba na tuto množinu aplikovat další pravidla, která
by odstranila falešné cíle. V programu jsou aplikována dvě dodatečná pravidla. Pro-
vádí se kontrola, kolik procent pixelů v dané oblasti odpovídá barvě kůže (minimálně
55 %). Druhé pravidlo je založeno na velikosti detekované oblasti. Jako správné ob-
lasti jsou označeny ty, jejichž plocha není menší o více než 40 % největší oblasti
detekované jako obličej.
Pomocí funkcí bwlabel, regionprops a size je nalezena množina všech oblastí,
které by mohly být obličej a je určen počet těchto oblastí. Nyní už není problém
tuto množinu prozkoumat pomocí cyklů. V cyklech jsou pomoci funkce BoundingBox
nalezeny krajní body oblasti a z nich je určena plocha oblasti. Postupným porov-
náváním po sobě jdoucích oblastí je nalezena největší oblast, která má minimálně
55 % pixelu odpovídajících kůži. Po nalezení maximální plochy jsou opět cykly pro-
zkoumány všechny oblasti a ty které mají aspoň 55 % pixelů odpovídajících kůži
a plocha oblasti není menší o více než 40 %, jsou zvýrazněny zeleným obdélníkem
(známe souřadnice rohů z funkce BoundingBox, vykresleno pomocí funkce plot).
3.2 Návrh programu v prostředí Simulink
Simulink je nadstavba MATLABu. Na rozdíl od MATLABU využívá grafický přístup
k programování (schéma výsledného programu je zobrazeno v příloze A).
Program navržený v tomto programovacím jazyce, na rozdíl od předchozího,
už nepracuje pouze s jediným obrázkem (snímkem), ale detekuje obličej ve video
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sekvenci získané z kamery. Detektor je založen na stejném principu jako program
v prostředí MATLAB. Program využívá detekci na základě barvy kůže v barevném
prostoru YCbCr. Kritérium využívá hodnot získaných při testování programu imple-
mentovaného v programovacím jazyce MATLAB. Oproti MATLABu tento program
detekuje pouze jeden obličej, kterým je prohlášena největší oblast detekovaná jako
kůže.
3.2.1 Načtení videa a převod do barevného prostoru YCbCr
Zdrojové video pro program je získáno z kamery pomocí bloku From Video Device.
Ve vlastnostech tohoto bloku (vyvolá se dvojklikem na tento blok) se nastavují vlast-
nosti kamery, jako například velikost videa a formát (Video Format), kolik snímků
za sekundu má video obsahovat (Block sample time), barevný prostor (Output color
Space) a další nastavení, která nejsou pro tuto realizaci důležitá, viz obr. 3.4.
Obr. 3.4: Vlastnosti bloku From Video Device.
Blok From video Device pracuje s konkrétním typem kamery. Pokud je pou-
žita jiná kamera než je načtena ve schématu, je potřeba provést aktualizaci bloku
dvojklikem. Vyskočí chybová hláška, viz obr. 3.5. Po odkliknutí chyby naskočí okno
s vlastnostmi aktuálně připojené kamery a program již půjde spustit. Pro správný
chod programu je potřeba zkontrolovat, že je nastaven „Ports mode“ na „Separate
color signal“, „Output color space“ na „rgb“ a „Data type“ na „uint8“. Pokud by
tomu tak nebylo, program by nefungoval korektně.
Převod z barevného prostoru RGB do YCbCr provádí blok Color Space Conversion.
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Obr. 3.5: Chybová hláška při aktualizaci bloku From Video Device na jiný typ
kamery
3.2.2 Segmentace obrazu a morfologické operace
Na rozdíl od programu v prostředí MATLAB u Simulinku není potřeba konstruovat
cykly na průchod všemi pixely snímku, ale stačí pouze realizovat kritérium barvy
kůže v barevném prostoru YCbCr pomocí bloků Relational Operator a Logical
operator (automaticky je aplikováno na všechny pixely). Hodnoty kritéria jsou
stejné jako implicitní hodnoty programu v prostředí MATLABu
Výsledkem je binární obraz, nad kterým jsou ještě provedeny operace eroze a
dilatace pomocí bloků Erosion a Diation. Hodnoty masek těchto operací jsou na-
staveny stejně jako implicitní hodnoty programu v prostředí MATLAB.
3.2.3 Zvýraznění obličeje v barevném obraze
Z binárního obrazu můžeme pomocí bloku Blob Analysis získat matici se sou-
řadnicemi krajů jednotlivých oblastí detekovaných jako kůže. Kromě matice těchto
souřadnic můžeme z bloků získat také vektor velikosti ploch jednotlivých oblastí.
Přivedeme-li vektor velikostí ploch do bloku 2-D Maximum, získáme index řádku
matice, kde se nachází největší plocha. Přivedením matice se souřadnicemi okrajů
oblasti z bloku Blob Analysis a indexu řádku z bloku 2-D Maximum do bloku
Variable Selector získáme ohraničující souřadnice obličeje. Přivedením těchto
souřadnic (vektor) spolu se zdrojovým tokem snímku do bloku Draw Shapes, zís-
káme výsledný snímek se zvýrazněnou oblastí, kde se nachází obličej, který poté
zobrazíme pomocí bloku Video Viewer. Video je také uloženo na disk (ve stejné
složce jako je spuštěn program) s názvem „output.avi“ pomocí bloku To Multimedia
File. Místo uložení a název jde změnit ve vlastnostech tohoto bloku.
3.3 Realizace uživatelského rozhraní (GUI)
Jediným požadavkem na ovládání programu bylo jeho ovládání pomocí jednodu-
chého grafického uživatelského rozhraní (GUI) a ne pomocí konzole. Vzhled grafic-
kého uživatelského rozhraní je zobrazen na obr. 3.6. Program je využíván hlavně
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Obr. 3.6: Vzhled GUI. (a) zdrojový obrázek získán ze souboru. (b) zdrojový obrázek
získán z web kamery. (c) výběr formátu a rozlišení web kamery.
pro experimenty. To definovalo hlavní ovládací prvky GUI.
Pomocí check boxu v části „Zdrojové data“ se zvolí vstupní data. Pokud je
check box zaškrtnut, objeví se edit box pro zadání cesty k zdrojovému souboru.
Cesta ke zdrojovému souboru může být zadána jak celou cestou, tak i relativně
(např. C:\detekce\obr.jpg, nebo obr.jpg). Pokud check box není zaškrtnut, zobrazí se
popup menu s podporovanými formáty a rozlišením kamery. Po kliknutí na tlačítko
„Aplikovat“ je vyfocen zdrojový obrázek, na kterém je provedena detekce.
Pro optimalizaci hodnot kritérií může uživatel libovolně posouvat jednotlivé meze
pro YCbCr a HSV. Pro RGB tato možnost není, protože kritérium v tomto barev-
ném prostoru vzájemně kombinuje jednotlivé kanály do jedné podmínky. Stejně tak
uživatel může měnit velikost masek morfologických operací.
Po kliknutí na tlačítko „Aplikovat“ vyskočí nové okno s výslednými binárními
obrázky a okno se zvýrazněnými oblastmi, kde jsou detekovány obličeje na základě
kritéria v barevném prostoru YCbCr (obr. 3.7). Pokud jsou již zobrazeny výsledky
a uživatel znovu klikne na tlačítko „Aplikovat“, překreslí se výsledné obrázky s ak-
tuálním nastavením.
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Obr. 3.7: Zobrazení výsledků. (a) binárních obrazů ve všech barevných prostorech.
(b) barevného obrazu se zvýrazněnou oblastí obličeje na základě kritéria v barevném
prostoru YCbCr.
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Obr. 3.8: Vývojový diagram programu.
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4 TESTOVÁNÍ A EXPERIMENTY
4.1 Program v prostředí MATLAB
Program vytvořený v prostředí MATLAB byl testován převážné na fotkách staže-
ných z internetu, případně pořízených digitálním fotoaparátem, nebo web kamerou.
Při testování web kamerou byl program testován pouze na několika osobách. Tes-
tování probíhalo pomocí dvou web kamer: TOSHIBA Web Camera (integrovaná
v notebooku TOSHIBA Portage R700) a Logitech QuickCam S7500.
Celý program je navržen tak, aby uživatel mohl po spuštění programu podle
výsledků upravovat jednotlivá kritéria detektoru a také aby mohl ovlivnit účinnost
morfologických operací. Při prvním testování byly nastaveny hodnoty kritérií na hod-
noty uvedené v článcích. V průběhu testování byly tyto hodnoty pozměněny tak, aby
detektor dosahoval lepších výsledků (posuzováno pouze subjektivně). Důležité bylo,
aby detektor identifikoval všechny pixely, které obsahovaly barvu kůže, ale také aby
docházelo k co nejmenší detekci falešných cílů (pixely neobsahující barvu kůže, ale
detektorem byly označeny jako pixely s barvou kůže). Hodnoty, které jsou nastaveny
v programu jako implicitní, jsou kompromisem těchto dvou požadavků. Pro barevný
prostor HSV bylo oproti článkům přidáno i kritérium pro jasovou složku, aby došlo
k eliminaci falešných detekcí, tedy detekce bílého nebo černého pozadí jako oblasti
s barvou kůže.
Při experimentech byla kladena snaha na testování programu co nejrůznorodější
množinou fotek (různé pohlaví, různé národnosti, úhly snímání, pozadí fotografie).
Značný vliv na správnou funkci detektoru má i nasvětlení scény.
Obr. 4.1: Detekce obličeje při různých úhlech snímání kamerou.
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Obr. 4.2: Program byl také testován na fotkách v různém prostředí.
Samotné zvýraznění oblasti, kde se nachází obličej ve zdrojovém obrázku, bylo
prováděno pouze na základě kritéria v barevném prostoru YCbCr, protože zde do-
sahoval detektor nejlepších výsledků.
4.1.1 Vliv nasvětlení scény
Pokud je zdrojová fotka pořízena tak, že snímané osobě svítí slunce do obličeje,
dochází k přesvětlení scény a může dojít k vypálení některých pixelů, které pak
nejsou detekovaný jako kůže. Tento jev může mít za následek zmenšení detekované
oblasti, jak je ukázáno na obr. 4.3.
Obr. 4.3: (a) dobře osvětlená scéna. (b) přesvětlená scéna.
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4.1.2 Obličej s vousy
Vliv na detekci má také přítomnost vousů v obličeji, které ho pak mohou rozdělit
na dvě části (horní část obličeje po nos a dolní část v okolí úst). Tuto problematiku
demonstruje obr. 4.4.
Obr. 4.4: (a) obličej s vousy. (b) obličej bez vousů.
4.1.3 Jiné části těla než obličej
Pokud není vyfocen přímo detail hlavy, je třeba počítat také s možností jiných částí
těla. Pokud je na dané fotce osoba oblečená v mikině/bundě s kalhotami, jde tento
problém vyřešit zavedením pravidla na kontrolu velikosti oblasti. Pokud je oblast
menší o určitý počet procent než největší oblast, nejsou tyto oblasti zvýrazněny
(odstraní také drobné falešné cíle).
Horší situace nastává, pokud je na fotce osoba v tričku bez rukávů. Pro tuto
situaci bylo zavedeno pravidlo, které kontroluje, kolik pixelů ve zvýrazněné oblasti
je označeno jako kůže. Na obr. 4.5 je vidět, jak toto pravidlo eliminuje pravou ruku.
Bohužel takto nelze eliminovat ruku levou, která je podél těla. Speciálním přípa-
dem je detekce osob v plackách, kde jsou detekovány všechny části těla. V těchto
případech program funguje nekorektně (obr. 4.6). Tento problém v práci není dále
řešen.
Zavedením pravidla na kontrolu minimálního procentuálního podílu barvy kůže
v oblasti zavadí další problémy do detekce. Na obr. 4.7 u ženy přímo na hlavu nava-
zuje krk a také kůže, která je vidět díky výstřihu. Díky tomu se zvětší zvýrazněná
plocha a v oblasti už není dostatečný počet pixelů barvy kůže a oblast je považována
za falešný cíl.
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Obr. 4.5: Eliminace oblasti se skrčenou rukou [12].
Obr. 4.6: Detekce obličeje u osob v plavkách nefunguje korektně [13].
4.1.4 Skupinové fotografie
U skupinových fotografií nastává největší problém při velké blízkosti obličejů u sebe.
V tomto případě dojde k propojení těchto oblastí a kvůli pravidlu zmíněnému v před-
chozí podkapitole je tato oblast vyhodnocena jako falešný cíl (obr. 4.8).
Dalším problémem, který se vyskytuje u skupinových fotek, je přítomnost blon-
ďatých žen s dlouhými vlasy. Detektor považuje tento odstín vlasů za kůži a značně
se tak zvětši velikost zvýrazněné oblasti (největší oblasti). Plocha případných dalších
obličejů je značně menší, i když stojí osoby ve stejné rovině a tyto oblasti už nejsou
detekovany jako obličej (je porušeno pravidlo o velikosti zvýrazněné oblasti). Tato
situace je znázorněna na obr. 4.9.
4.1.5 Detekce všech národností
Aby detektor bylo vůbec možné publikovat, tak musí detekovat obličeje všech národ-
ností (obr. 4.10, obrázek vznikl jako kompilace nejrůznějších fotografií z webů). Tato
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Obr. 4.7: Příklad, kdy pravidlo minimálního procentuálního podílu barvy zabrání
detekci obličeje [14].
Obr. 4.8: Propojením dvou obličejů vedle sebe dojde k vzniku jedné velké, která už
nesplňuje minimální procento pixelů kůže v oblasti [15].
podmínka nám tedy dává relativně velké rozmezí barev, které je třeba pokrýt. Z to-
hoto důvodu značně narůstá počet falešných cílů. Během testování program označil
spousty předmětů (částí obrázku) jako kůži. Například nábytek, písek, některé od-
stíny stěn a zídek, les (kůra, suché listí) a podobně. Detekce v těchto prostředích je
nemožná a nejde se těmto falešným cílům vyhnout. V extrémních případech může
dojít k splynutí obličeje s plochou pozadí (v binárním obraze). Jedinou možností ře-
šení tohoto problému by byla implementace na detekci jediného konkrétního obličeje
(detektor by nedetekoval libovolný obličej), nebo zvolit jiný přístup k detekci. Ale
i při detekci konkrétního obličeje by vznikl jistý rozsah barevné palety pro detekci
falešných cílů kvůli funkčnosti v různých nasvětleních.
35
Obr. 4.9: Blonďaté vlasy jsou detekovány jako kůže (zvětší se zvýrazněná plocha) a
druhý obličej se už stane moc malým (není zvýrazněn) [16].
Obr. 4.10: Detekce obličejů lidí různých národností.
4.2 Program v prostředí Simulink
Program vytvořený v prostředí Simulink byl testován pomocí video sekvence získané
z kamery TOSHIBA Web Camera (integrovaná v notebooku TOSHIBA Portage
R700) a kamery Logitech QuickCam S7500.
Program není ovládán žádným uživatelským rozhraním. Po spuštění programu
se ihned začne snímat video a je prováděna detekce. Doba snímání se nastavuje
před spuštěním programu, jak je naznačeno na obr. 4.11 (lze i manuálně ukončit
před uplynutím nastavené doby). Detekce je založena na segmentaci obrazu na zá-
kladě barvy kůže v barevném prostoru YCbCr (stejně jako program implementovaný
v prostředí MATLAB). Takže všechny problémy, které byly uvedeny v předchozí
kapitole, platí i pro tento program, pouze zde nejsou problémy způsobené kritérii
minimálního procentuálního zastoupení pixelů ve zvýrazněné oblasti a na základě
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velikosti největší oblasti. Tyto dvě kritéria zde nejsou implementovány a program
detekuje pouze jediný obličej, čím vzniká nový problém.
Obr. 4.11: Nastavení délky snímání videa.
4.2.1 Detekce jediného obličeje
Problém okamžitě nastává, pokud je ve video sekvenci více než jedna osoba (je de-
tekován pouze největší obličej). Problém také nastává, pokud je ve video sekvenci
jiná velká oblast detekována jako obličej. Například pokud osoba mává rukou blíže
ke kameře, než je obličej (obr. 4.12). Na stejném obrázku je také vidět, že i když
je detekována pouze největší oblast, detektor zvýraznil dvě oblasti. To je pravděpo-
dobně způsobeno tím, že jednotlivé toky zdrojového videa a přikreslení obdélníku
nejsou přesně synchronizovány a do jednoho snímku videa se dostane více dat.
Obr. 4.12: Nedostatek při zvýrazňování pouze největší oblasti detekované jako kůže.
Program byl testován při dvou rozlišeních videa (640x480 a 320x240) a sním-
kování 20 snímků za sekundu. Při rozlišení 320x240 program funguje zcela plynule.
U vyššího rozlišení dochází k zpoždění odezvy videa v prohlížeči oproti snímanému
kamerou. Pro řešení tohoto problému by bylo potřeba provést optimalizaci pro-
gramu. Při experimentech s programem byl testován i program bez bloků Color
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Space Conversion, Erosion a Diation. Došlo k zlepšení zpoždění, ale pořád ne-
bylo dosaženo takové plynulosti videa jako při menším rozlišení. Odstranění těchto
bloků vedlo ke zhoršení úspešnosti detekce. Proto výsledný program tyto bloky ob-
sahuje. Blok Color Space Conversion byl v programu ponechán pro případ, že by
byl připojen k počítači/notebooku starší typ kamery, který nepodporuje snímání
přímo v barevném prostoru YCbCr.
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5 ZÁVĚR
Úkolem této práce bylo seznámit se s principy detekce obličeje ve statických sním-
cích. V teorii byly představeny čtyři metody, které využívají různé přístupy k této
problematice. Z těchto metod byla na základě požadavků na zpracování v reálném
čase vybrána metoda na základě detekce barvy kůže. Z důvodu co nejmenší ča-
sové náročnosti je potřeba najít jeden barevný prostor, v kterém se bude detekce
provádět.
Součástí práce jsou dva programy. Program implementovaný v prostředí MATLAB
pracuje pouze se statickým obrazem (fotografiemi). Testování tohoto programu bylo
rozsáhlejší než testování druhého programu. Druhý program, implementovaný v pro-
středí Simulink, pracuje s video sekvencemi získanými z kamery. Program vychází
z hodnot získaných z programu v prostředí MATLAB.
Program v prostředí MATLAB byl testován na relativně rozsáhlé množině foto-
grafií (tyto fotografie jsou součástí práce). Během testování byly provedeny změny
kritérii jednotlivých barevných prostorů. Nejlepších výsledků bylo dosaženo v ba-
revném prostoru YCbCr, který je využit v programu v prostředí Simulink.
Také je důležité dodat, že detekce obličeje na základě barvy kůže má značné
nedostatky. Kromě falešných cílů, z nichž některé byly odstraněny pomocí kombinace
morfologických operací (eroze a dilatace) a přidaných kritérií, nastává velký problém
u snímků, kde je viditelná kůže na jiných částech těla než obličeji (např. ruka, fotky
osob v plavkách, . . . ). Rozšíření práce by tedy mělo být směrováno hlavně na tuto
problematiku, která už je značně náročnější.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
GUI grafické uživatelské rozhraní
HSV barevný model HSV (barevný odstín, sytost barvy a jas barvy)
Mpx megapixel
RGB barevný model RGB (červená, zelená a modrá)
SMM skrytý Markovův model
YCbCr barevný prostor YCbCr (jasová složka, modrá chrominanční složka a
červená chrominanční složka)
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